


















出量を生態系からのアウトプットとして比較した。2から29kg N ha－1 yr－1の窒素負荷量レンジに対し、流
出量は、1kg N ha－1 yr－1以下から13kg N ha－1 yr－1の範囲であった。窒素負荷量が小さい地点では、流出量



































































































































る（Galloway et al., 2003）。人間活動による窒素固定量
が、30年余りで約2倍（約150 Tg）に増加したことが原















など）の占める割合は約28％（40 Tg N yr－1）であった
が、その量は30年あまりの間に約4倍に増加し、1995年












































量が増加することも指摘されている（Aber et al., 1989）。
このような生態系から環境への窒素流出の増加が懸念さ
れている（Grennfelt & Hultberg, 1986； Vitousek et al., 





























ができる（Skeffington & Wilson, 1988）。イギリスの長期
モニタリングデータによると、19世紀半ばから20世紀
半ばにかけて、降水中硝酸イオン量が約2倍に増加して





































性沈着窒素量は、小笠原で1.8 kg N ha－1 yr－1と最も少な
く、岐阜県伊自良湖で18 kg N ha－1 yr－1と最も多かっ































N ha－1 yr－1、13－36 kg N ha－1 yr－1と報告されている
（Ohrui & Mitchell, 1997； 小柳ら, 2002； 楊, 2001；Baba, 
1993； 伊藤ら, 2003； Oura et al., 2001）。これら都市近郊
林の窒素負荷量は、ヨーロッパ中央部の窒素負荷が大き
い森林の値（林外、林内それぞれ、～20 kg N ha－1  yr－1、
20－40 kg N ha－1 yr－1）（Grennfelt & Hultberg, 1986）に
比べ、やや低いか同程度であることが分かる。一方、北
海道や本州の山岳地帯では、林外、林内いずれの降水に
よる窒素量が5 kg N ha－1 yr－1以下の報告もある（柴田ら, 



































の報告は多い（Aber et al., 2003； Ohrui & Mitchell, 1997； 




ことが、多く報告されている（Gundersen, 1995； Aber et 
al., 2003； Dise et al., 2004 など）。また、ヨーロッパの針
葉樹林では、林床のC/N比が、生態系の窒素インプット
に対するアウトプット比を説明するのに有効な指標であ








性が示されている（Wright & Breemen, 1995； Emmett et 





















































































































外で問題となっている（Ohrui & Mitchell, 1997； 楊ら, 


















































八 郷 で は1997年8月 に、0－10 cm、10－20 cm、20－
35 cm、35－50 cmの深さ別に行った。乗鞍では、2002年



























































Summary of site concerning the location, soil type, vegetation and weather
図2　 物質循環調査概要 

































































































































































































































































































































































































































































































































スは、林外降水で18.9 kg N ha－1 yr－1であり、林内降水で
28.7 kg N ha－1 yr－1と約1.5倍に増加し、A 0層浸透水で





水、林内降水でそれぞれ14.8 および12.4 kg N ha－1 yr－1
















Meteorological data （a） and monthly nitrogen ion fluxes in rain fall, throughfall and A 0 layer 
































































































N in rain fall N in throughfall




























? in A? percolation
NH?


































































































































































Ion fluxes in Kannondai and Yasato sites 
Averages of rainfall, through－ fall and A 0 layer percolation in Kannondai were calculated with data during January, 
2000 to December, 2002. Those of soil water in Kannonadi and of all in Yasato were calculated with data during 








































クスが約2.7 kg N ha－1（20 mmol m－2）、硝酸イオンフ
ラックスが1.4 kg N ha－1（10 mmol m－2）と推定され、そ
れぞれ年間値の、24％および60％であった。A 0層浸透水
によるフラックスは、アンモニウムイオンで約6.8 kg N 




アンモニウムイオンフラックスが0.4 kg N ha－1（3 mmol 





Monthly nitrogen ion fluxes in rain fall, throughfall and A 0 layer percolation at Yasato
表4　 奥日光調査地における主なイオンフラックス 
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N in rain fall N in throughfall
N in A? percolation Throughfall ?mm?
NO?
? in A? percolation
NH?




































































16.5 kg N ha－1（120 mmol m－2）と大きいのが特徴的で
あった。林内降水で、アンモニウムイオンフラックスは
約半分に減少したが、硝酸イオンについては、逆に林内



























































































































































N in rain fall N in throughfall





























? in A? percolation
NH?
? in A? percolation
b
Yumihari?touge ?NY?
図6　 奥日光弓張峠における林内降水、林外降水、A 0層浸透水による硝酸、アンモニウムイオンフラックス 
Monthly nitrogen ion fluxes in rain fall, throughfall and A 0 layer percolation at Yumihari－touge
図7　 乗鞍SCにおける林内降水、林外降水、A 0層浸透水による硝酸、アンモニウムイオンフラックス 











































































? in A? percolation
NH?
? in A? percolationb
Norikura ?SC?
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図8　 乗鞍SCにおける林内降水、林外降水、A 0層浸透水による硝酸、アンモニウムイオンフラックス 
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Yearly fluxes of nitrogen ionic constituents at Norikura sites
図9　 観音台および八郷における林外、林内および土壌各層の硝酸、アンモニウムイオンフラックス 
Yearly fluxes of nitrogen ionic constituents at Kannondai and Yasato
図10　 奥日光前白根および弓張峠における林外、林内および土壌各層の硝酸、アンモニウムイオンフラックス 
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壌において高濃度（20 cm: ＜435μmol l－1）で、下層ほど
濃度が低下する（100 cm: ＜316μmol l－1）傾向が認めら
れたが、4年間の観測で年変化が非常に大きいことが明
らかになった。1999年6月から1年間の、各層の平均硝
酸イオン濃度は、20 cm：279μmol l－1、40－60 cm：317























攪拌）で平均0.6 mmol kg－1 であったのに比べ水酸化ナト
リウムで抽出した場合に平均で約3倍の硝酸イオン（交
換性硝酸イオン）が検出された（麓, 未発表）。3年経過
後（2003年 11月 採 取 ） の 土 壌 で は、 土 壌 水 で


















Wilson, 1988； Maston et al., 2002）。その中で、植物－土
壌系において、窒素の蓄積量や循環が変化することによ
る生態系の撹乱については、窒素飽和として整理され




















素 状 況 に よ っ て 異 な る こ と も 明 ら か に な っ た
（Gundersen et al., 1998 ; Fenn et al., 1998 ； Emmet et al., 
1998）。また、植生タイプの異なる森林では、窒素負荷
への反応が大きく異なることも、長期にわたる窒素負荷























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































27.7 kg N ha－1 yr－1であり、ヨーロッパで窒素飽和の報告
がある地域に匹敵する量であった（表7）。窒素添加区で
は、 対 照 区 の3倍 強 に 相 当 す る89.0 kg N ha－1 yr－1
（6.36 mmol ha－1 yr－1）となり、除去区では1.8 kg N ha－1 
yr－1（0.13 mmol ha－1 yr－1）であった。八郷における窒素
負荷量は、対象区、添加区、除去区でそれぞれ、11.5 kg 
N ha－1 yr－1（0.82 mmol ha－1 yr－1）、37.0 kg N ha－1 yr－1











































































water Na? NH?? K? Mg?? Ca?? Cl? NO?? SO???
Na? NH?? K? Mg?? Ca?? Cl? NO?? SO???
Na? NH?? K? Mg?? Ca?? Cl? NO?? SO???
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Na? NH?? K? Mg?? Ca?? Cl? NO?? SO???
Na? NH?? K? Mg?? Ca?? Cl? NO?? SO???

















































































































































































































































































































































Fluxes of nitrate ion and ammonium ion in throughfall, A 0 layer percolation and soil water in each treatment plots at 
Kannondai. a)first year of treatment, and b)second year of treatment
表7　 主な窒素負荷実験サイトの窒素負荷レベルと生態系影響 












































































































kmolc ha?? yr?? kmolc ha?? yr?? kmolc ha?? yr??













? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?








Fluxes of nitrate ion and ammonium ion in throughfall, A 0 layer percolation and soil water in each treatment plots at 
Yasato. a）first year of treatment, and b）second year of treatment
図18. 1　 土壌の水溶性イオン濃度（観音台） 
a：添加処理前（2000/4/12採取）およびb：処理後（2003/11/29採取）土壌の土壌溶液（乾土：蒸留水　1：1）。 
棒グラフは左から順に、対照区、窒素添加区、除去区の、0－10 cm、10－20 cm、20－40 cm、40－60 cm土壌。 
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Kannondai ?IK?   Pre?manipulation




























図18. 2　 土壌の水溶性イオン濃度（八郷） 
a：添加処理前（2000/2/29採取）およびb：処理後（2003/6/19採取）土壌の土壌溶液（乾土：蒸留水　1：1）。 
棒グラフは左から、対照区、窒素添加区、除去区の、0－10 cm、10－20 cm、20－40 cm、40－60 cm土壌。 




Secular distortion of soil chemistry  
Exchangeability nitrate ion in each depth of soil at a） Kannondai and c） Yasato. Exchangeability sulfuric acid ion in 













Yasato ?IY?   Pre?manipulation
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大きかった（図20）。窒素負荷量が13－18 kg N ha－1 yr－1の






量は12－29 kg N ha－1 yr－1と中程度であり、前出のケー
スと類似している。一方で、窒素負荷量は17 kg N ha－1 
yr－1とそれほど大きくないが、硝酸イオン流出が起こっ
ていたイギリスの調査地では、同量の窒素添加により硝




150 kg N ha－1 yr－1の添加の結果、針葉樹林では硝酸イオ
ン流出量が増加したが、落葉広葉樹林では処理後数年間




が あ る こ と が 示 さ れ た（Gundersen et al., 1998； 































Input and output of nitrogen 
The average of annual input and annual output of inorganic N at the NITREX sites, HF and Ibaraki sites. Closed marks 
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?This study?   
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15倍程度に相当し（3－5 kg N ha－1 yr－1）、窒素添加にほ
とんど影響されずに、処理期間中ほぼ一定量であった
（Aber et al., 1998）。また、ヨーロッパの窒素添加実験で
は、DON流出（55 cm）は、0.5 kg N ha－1 yr－1と推定さ
れた。DIN（硝酸イオン）が、0.3 kg N ha－1 yr－1から3年







































められ現在に至っている（陽, 1990； 西尾, 1995； Akiyama 
et al., 2005）。農耕地からのN2O放出については、平均で


























































































































































































































































? min ?? min ? min ?? min ? min ?? min ? min ?? min ? min ?? min ? min ?? min ? min ?? min ? min
図23　 窒素添加・除去実験におけるN2O測定スケジュール 

















The measurement schedule of N2O emissions from the forest floor and of N2O concentration profiles in the soil, they 
were conducted accompanied with the nitrogen application and the rainfall
表9　 広域調査データ一覧 
（項目については一部のみ示した） 
Outline of the measurement conducted on wide 
region in Japan
図24　 広域調査実施地点 
Sites location of the measurement conducted on 
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Daily change of N2O emission rate in Kannondai te at a） September and b） October 1999
図27　 N2O連続測定装置の出力データ例 
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a： 4－5月、b： 8月のK1（ch1）、K2（ch2）、K3（ch3） 
気温は調査地近くの観測露場データ 

























































K? ?ch?? K? ?ch?? K? ?ch??
Air temp. Soil temp. ??? cm? Throughfall
Soil water cont. ????? cm?
From April ??th ??:?? to May ?st ?:??,
the chambers were opened
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均は、1.1μg N m－2 h－1（ほとんどが検出限界以下）で、
夏季にもほとんど放出がみられなかった（図30. d）。一
方、斜面下部に位置する弓張峠（標高1420 m）では、図
30. cに示した通り、初夏に20－30μg N m－2 h－1の非常に
大きいN2O放出が捉えられた。5月から9月中旬にかけて















































Comparison of N2O emission rates at Kannondai 
site measured with dif ferent methods Values 
measured with an automatic N2O analyzing system 
are averages of hourly 24 data. Values measured 
with closed chamber method represent data 







? ? ?? ?? ?? ??
Daily averaged N?O emission rate measured with
the automatic analyzer
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N2O emission rate in nitrogen manipulation plots at Kannondai. 
a: values of more than 7 days after of nitrogen （or water , cations） sprinkles in each plot. b: lines with no mark 
represent same as （a）. Marks （■,○） represent values of 1－4 days after of water or nitrogen sprinkles Allow in 
（b） represent heavy rain （over 20 mm day－1） at just before sprinkles 
Boxes under the top line represent the amount and timing of nitrogen applied 
A small graph in figure shows the close－up of 2001/11/20－25. BN: before addition of N, N1h: one hour after N 












































control ? > ? days after sprinkles?
N addition ? > ? days after sprinkles?



























control ? > ? days after sprinkles?
N addition ? > ? days after sprinkles?
N removal ? > ? days after sprinkles?
control ???? days after sprinkles?
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図32　 窒素添加・除去区におけるN2O放出量（八郷） 
窒素（又は水、陽イオン）散布後7日以上経過した日の値 
N2O emission rate in nitrogen manipulation plots at Yasato. 




Ratio of N2O emission rate in nitrogen 
manipulation plots to that of control plots. Values 
of more than 7 days after of nitrogen （or water） 
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The second year of N manipulation?????/??????/??
The third year of N manipulation?????/??????/??? 
The first year of N manipulation ?????/??????/??
The second year of N manipulation?????/??????/??
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N2O放出量は、3.2μg N m－2 h－1、窒素添加1時間後には、












































図34　 観音台における深度間（2. 5 cmと50 cm）のN2O
濃度差とN2O放出量との関係 
Comparison of the N2O concentration difference 
between two depth of soil layer of 2. 5 cm and 
50 cm to the N2O emission rate
r = ?.?? ?K??
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Difference of N?O concentrations between the depth of
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図中の矢印は、脱イオン水または窒素、塩基添加（Water or N or Cation）イベントを示す 
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図36　 観音台におけるN2O放出量と土壌中N2O濃度プロファイル（2002/9/2－9/9） 
図中の矢印は、脱イオン水または窒素、塩基添加（Water or N or Cation）や降水（R）イベントを示す 







































Correlation coefficient of factors corrected in wide region survey in Japan
相関係数：r
地理情報 気象情報 窒素負荷推定値 植生 渓流水 A0層 鉱質土壌 0 - 5 cm 林床ガス放出 測定時土壌条件









































標高 0.17 0.09 
傾斜 -0.16 -0.16 0.26＊
気象情報
平均気温 -0.75＊＊＊-0.67＊＊＊-0.72＊＊＊ -0.04 




（+N固定） 0.16 0.14 0.22 0.18 
-0.14 -0.38＊＊
窒素負荷量 0.18 0.16 0.18 0.14 -0.13 -0.39＊＊ 0.92＊＊＊
雨NO3-濃度 0.37＊＊ 0.37＊＊ 0.20 0.14 -0.21 -0.67＊＊＊ 0.7＊＊＊ 0.78＊＊＊
植生 植生 （針･広） n.s. s. s. n.s. s. s. n.s. n.s. n.s.
渓流水
pH （H2O） -0.31＊ -0.33＊ 0.17 0.24 0.22 -0.16 0.25 0.21 0.33＊ s.
NH4+ 濃度 -0.06 0.01 -0.55＊＊＊-0.48＊＊＊ 0.28 0.46＊＊ -0.37＊ -0.28 -0.54＊＊＊ n.s. -0.54＊＊＊
NO3-  濃度 0.06 0.01 -0.09 0.18 0.18 -0.36＊ 0.38＊＊ 0.44＊＊＊ 0.51＊＊＊ n.s. 0.34＊ -0.34＊
N（無機態）濃度 0.07 0.02 -0.12 0.14 0.18 -0.37＊＊ 0.38＊＊ 0.44＊＊＊ 0.49＊＊＊ n.s. 0.3＊ -0.25 0.99＊＊＊
A0層
C/N -0.08 -0.07 0.09 0.22 0.01 -0.16 0.34＊ 0.35＊＊ 0.32＊ s. 0.23 -0.18 0.27＊ 0.28＊
N％ 0.16 0.13 -0.09 -0.35＊＊ -0.07 0.14 -0.29＊ -0.24 -0.22 s. -0.35＊ 0.18 -0.17 -0.17 -0.8＊＊＊
鉱質土壌
 0 - 5 cm
C/N 0.22 0.35＊ -0.01 -0.14 -0.08 -0.13 -0.25 -0.28 -0.01 s. -0.12 -0.30 -0.17 -0.20 -0.16 0.14 
N％ 0.32＊ 0.24 0.62＊＊＊ -0.09 -0.54＊＊＊ -0.12 0.29 0.29 0.08 s. -0.27 -0.06 -0.28 -0.26 0.03 0.06 -0.16 
NO3-  濃度 0.42＊＊ 0.29＊ 0.51＊＊＊ 0.07 -0.56＊＊＊ -0.41＊＊ 0.55＊＊＊ 0.54＊＊＊ 0.42＊＊ n.s. 0.08 -0.32＊ 0.10 0.09 0.09 -0.05 -0.15 0.75＊＊＊
林床ガス
放出
N2O -0.12 -0.07 -0.07 -0.17 0.18 0.06 0.27 0.26＊ 0.15 n.s. -0.05 -0.05 0.25 0.25 0.08 0.09 -0.24 -0.03 0.13 
CO2 0.06 0.08 -0.04 -0.10 0.00 0.11 0.01 -0.05 -0.06 n.s. -0.43＊＊ 0.10 -0.17 -0.17 -0.20 0.23 0.31 0.17 0.09 0.15 
測定時土
壌条件
土壌0 cm温度 -0.67＊＊＊-0.68＊＊＊ -0.08 0.3＊ 0.58＊＊＊ 0.38＊＊ 0.15 0.15 0.16 s. 0.42＊＊ -0.39＊＊ 0.24 0.20 0.23 -0.17 -0.20 -0.38＊ -0.12 0.09 -0.02 
土壌10 cm温度 -0.72＊＊＊-0.71＊＊＊ -0.31＊ 0.28 0.82＊＊＊ 0.63＊＊＊ -0.47＊＊ -0.38＊＊ -0.46＊＊ s. 0.46＊＊ -0.28 0.03 -0.02 -0.04 -0.04 0.02 -0.6＊＊＊ -0.32＊ -0.07 -0.04 0.86＊＊＊
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図37　 夏季N2Oと年平均N2Oとの関係
The relation of N2O emission rates between the 
average during the summer season and the annual 
average
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N2O emission rates and soil temperature 
Data measured during 1999/6－2001/5 in Kannondai and Yasato, 2000/7－2001/10 in Yumihari-touge and 




CO2 emission rates and soil temperature
Data measured during 2000/2－2001/12 in Kannondai and Yasato, 2000/7－2001/10 in Yumihari-touge and 



































Kannondai   
? r = ?.?? ?
Yasato
? r = ?.?? ?
Norikura     
? r = ?.?? ?
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見の多くは、培養実験から得られている（Bandibas et al., 
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N2O emission rates and soil temperature 
Data measured same period as fig 4.19
いて乾期から雨期への移行期の発生や、温帯の降雪地域
で春先の融雪期の土壌水分増加にともなうN2O発生ピー
クについての報告も多い（Schmidt et al., 1988； Song et 
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Differences of N2O emission rate between pre－ rainfall and after rainfall are related with amount of increase of soil 



























































































N2O（μgN m－2 h－1）= －4.034 +0.841* N dep （t  km－2 yr－1） 
+ 0.103*  0 cm temp. （℃） + 0.086* Soil water （％） + 0.004* 
Annual avereged temp. （℃）
………………⑵































推定窒素負荷量（kg N ha-1 yr-1）で記号を区分した 
N2O emission rates and CO2 emission rates measured in large area experiment. 
Marks represent level of estimated nitrogen deposition rate （kg N ha-1 yr-1 ）
































































N?O ? ??.??? ? ?.???? N dep?t km
?? yr??? ? ?.????  Temp.? ? ? ?.????
Soil water ??? ? ?.???? Annual avereged temp.? ?  ?r? = ?.???
図45　 広域調査データを用いたN2O放出量の推定




由ではないかと考えられた（大浦ら, 2006； 二井ら, 2000； 





















































































なること（Aber et al., 1989）は、様々な研究によって実
証 さ れ て い る（Gundersen et al., 1998； Jussy et al., 
2004）。その中で、窒素負荷量増加にともない、リター
フォールの量的変化（Gundersen, 1995）や質的変化
（Magill et al., 1997、2004； Elvir et al., 2006； Berg & 

















































































































葉広葉樹林（八郷、茨城）で4.8 t ha－1 yr－1、で亜高山帯
の落葉広葉樹林（乗鞍、長野）で2.4 t ha－1 yr－1および2.7 
t ha－1 yr－1、同針葉樹林（乗鞍、長野）で3.7 t ha－1 yr－1で
あった。松枯れが起こっている観音台（茨城）のマツ林




t ha－1 yr－1、ヒノキ林では、5.6－6.4 t ha－1 yr－1であり、
若齢林（30年）で壮齢林（40年）に比べリターフォール
量が多かった。リターフォール量から窒素量に換算する
と、FM多摩丘陵のコナラ林で非常に大きく、102.1 kg N 
ha－1 yr－1であった。次いで、八郷（茨城）および弓張峠
（奥日光、栃木）で約60 kg N ha－1 yr－1という値であっ
た。乗鞍では、20－40 kg N ha－1 yr－1と低めであり、前白


























































Characteristics of the litterfall in each site
表12　 FM多摩丘陵における器官別リターフォール量および窒素量（2004/7－2005/6） 





?kg N ha?? yr???




?Ulmus davidiana etc.? ?.?




?? ??.??? ? ?.? ??.???.???.??   [??.?]
IK ???
????
?Pimus densiflore? ?.? ??.? ??.? ?.? ??.???.???.??   [??.?]
IY ?????
???
?Quercus serrata etc.? ?.? ??.? ??.? ?.? ??.???.???.??   [??.?]
SU ?????
????
?Quercus mongolica? ?.? ??.? ??.? ?.? ??.???.???.??   [??.?]
SC ???
????
?Abies veitchii? ?.? ??.? ??.? ?.? ??.???.???.??   [??.?]
SD ?????
?????
?Betula spatyphylla? ?.? ??.? ??.? ?.? ??.???.???.??   [??.?]
HK ?????
???
?Quercus serrata? ?.? ???.? ??.? ?.? ??.???.???.??   [??.?]
HJ ???
???????
?Chamaecyparis obtusa? ?.? ??.? ??.? ?.? ??.???.???.??   [??.?]
HS ???
???????















































































































































































































































































































? Stacked line graphs














Seasonal change of amount of litterfall at 3 type of 
forest in FM-tama, Tokyo  （Stacked line graph)
図47　 各器官リターフォールの窒素含有率の季節変化 
Seasonal change of nitrogen concentration in each 














































Seasonal change of the nitrogen concentration of fresh leaves at FM-tama. 















































































Leaf falling period Falling of male
lowers
b
?/??/?? ?/??/?? ??/??/?? ?/?/?? ?/??/??

















量が5 kg N ha－1 yr－1以下から36 kg N ha－1 yr－1弱の範囲
で変化し、これに対応するリターフォール窒素量は、落
葉広葉樹では20 kg Nha－1 yr－1から100 kg N ha－1 yr－1で











































Fresh needle ? ?HS?








?/?? ?/? ?/?? ??/? ??/??
????





Seasonal changes of the nitrogen concentration of fresh leaves （or needles） and leaf litterfall at FM-tama 









窒素負荷量が30 kg N ha－1 yr－1までは、負荷量の増加に
応じてリターフォール窒素量も大きくなるが、窒素負荷
量が30 kg N ha－1 yr－1を過ぎると、リターフォール窒素
量は頭打ちとなり、その値は40－60 kg N ha－1 yr－1であ
る。一方、落葉広葉樹については、窒素負荷量が10 kg N 
ha－1 yr－1強から60 kg N ha－1 yr－1強までの範囲におい
て、窒素負荷量とリターフォール窒素量の間に正の相関



















化については、他に多くの報告例がある（Elvir et al., 
2006；Sheppard et al., 2001； Gundersen et al., 1998； 
Andersson et al., 2001）。McNultyら（1996）では、約15
－30 kg N ha－1 yr－1の窒素添加により、6年でトウヒ葉針
の窒素含有率が2倍近く上昇した。Gundersenら（1998）
は、窒素負荷の添加、除去実験（NITREX）の結果から、
もともとの窒素負荷量が20 kg N ha－1 yr－1以下の地域


















?Pinus densiflore Sieb. Et 
Zucc? ??.? ??








?Quercus mongolica  Fisher ex




?Abies Veitchii Lindley? ??.? ??? ?.? ?.? ?.? ??.?
SD




















??? ????? ??????????????? ????????
??????????????????????????
表13　 樹木現存量および生長量の推定 




























による窒素の還元量は100 kg N ha－1 yr－1以上となった
（表11、図51）。以上の結果、各調査地においてリター
図50　 林内降水による窒素負荷量とリターフォール窒素量 
The effect of nitrogen input （throughfall） on nitrogen flux with litterfall
図51　 各調査地のリターフォール量およびリターフォールによる窒素循環量 
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Coniferous in Europe   
?Gundersen ?????
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Finland      
?Halmisaari ?????
France          
?Jussy et al. ?????
This study
Solid simbols: coniferous forests

















































































ける林外降水による窒素負荷量は、9 kg N ha－1 yr－1から
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＊6　文献値（Yoh et al., 2003）より計算
表全体の作成にあたり、環境省（2004）を参照した
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く、窒素負荷量がある閾値を超え、10 kg N ha－1 yr－1から
















降水による窒素負荷量は、10－20 kg N ha－1 yr－1の報告




















??   ?FAO?
???  ?mm yr???
?????????
 ?kg N ha?? yr?? ?
?????????





































































































































The relation between nitrogen input and nitrogen output; a) NO3
- leaching below rooting zone and b) N2O emission 
from the forest floor
?
? ?? ?? ?? ??
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? This study ????? cm?










The relation between the proportion of nitrogen inputs leached (N output / N input) and a) the carbon-nitrogen  





























































































量、例えば15 kg N ha－1 yr－1の林内降水窒素負荷がある
森林について、落葉広葉樹林の場合は、林外降水窒素負
荷量が、15 kg N ha－1 yr－1であるのに対し、針葉樹林で


















































































Solid symbols: This study?
Open symbols: NITREX



























The relationship between the nitrogen of rainfall and total of the nitrogen of throughfall and litterfall (needle or 
leaf) 








































sites with ????? kgN  of throughfall
 Coniferous
 Deciduous
Solid symbol: This study?
Open symbols: NITREX
? ?? ?? ?? ??































NO3－N leaching = 0.4604×（N of throughfall＋N of 
needle or leaflitterfall）－ 13.763　　………………（6）
















































































































































































































N?O ? r = ?.?? p = ?.???
NO?? ? r = ?.?? p<?.????
 

















N?O ? r = ?.?? p<?.????
NO?? ? r = ?.?? P<?.???
y = ?.??x ? ?.????
y = ?.????x ? ??.???
?
?
? ?? ?? ?? ?? ???






N in throughfall ? N in litterfall









N?O ? r = ?.?? p<?.????
NO?? ? r = ?.?? p<?.????









Nitrogen input to the forest floor and nitrogen output  
The relationship between the nitrate ion reaching and the N2O emission rate and a) nitrogen in throughfall, b) 
nitrogen of litterfall (needle or leaf), c) total of the nitrogen of throughfall and litterfall (needle or leaf). Solid symbols 
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    Human－induced increases in reactive nitrogen contribute to detrimental changes in nitrogen cycling in terrestrial 
ecosystems. The effects are expanded from near the source to the surrounding area by atmospheric transportation or 
solution infiltration in soils.
    Forests in Japan provide various benefits to people such as supplying organic material to agricultural fields and maintaining 
the functioning of aquatic systems. Perhaps the most important function, providing a safe and steady water supply, seems 
to have been weakened in recent years. The release of nitrate ions （NO3–） into stream water has begun to be reported in 
suburban forests in Japan where nitrogen deposition is high due to atmospheric transport from polluted urban area. 
    The purpose of this study was to clarify the nitrogen status of Japanese forests that have received chronic nitrogen 
deposition. We compared nitrogen cycling in six forest ecosystems with different levels of nitrogen deposition. As nitrogen 
input to the forest ecosystems, we measured inorganic nitrogen （NH4+ and NO3–） flux in throughfall. The amount of nitrogen 
in the litterfall and the inorganic nitrogen （NH4+ and NO3–） flux in A 0 layer percolation and soil water were measured 
to investigate the internal nitrogen cycling in the plant–soil system. As nitrogen outputs from the forest ecosystems, we 
measured N2O emissions from the forest floor and inorganic nitrogen （NH4+ and NO3–） leaching from soils.  
    Ibaraki sites （IK and IY）, where nitrogen depositions in rainfall ranged from 15 to 19kg N ha－1 yr－1 were sites with high 
nitrogen deposition. Two Oku－nikko sites （NM and NY） located on the ridge and lower slope of Mt. Maeshirane （2373 
m） had 7 and 19kg N ha－1 yr－1 of nitrogen deposition, respectively. The other mountainous sites （SC and SD） are located 
hillside of Mt. Norikura （3026 m） and have very low nitrogen deposition of 4kg N ha－1 yr－1. 
    Among ecosystems with different temperature, precipitation and nitrogen deposition rate, various seasonal patterns of ion 
fluxes were noted. In temperate sites （IK and IY）, the NH4+ and NO3– fluxes increased to 2. 5 times those of throughfall by 
passing through the organism layer. From 80 to 90 % of inorganic nitrogen flux was accounted for by NO3–. The seasonal 
change in that flux is high in summer and low in winter, which seems to correspond roughly with changes in the amount of 
precipitation. Cases of extremely high nitrogen fluxes in A 0 layer percolation in the summer accompanied rainfall events just 
after a prolonged dry period. 
    At the mountainous sites in Oku－nikko （NM and NY） and in Norikura （SC and SD）, the total NH4+ and NO3– flux in 
A 0 layer percolation were the same or less than those in throughfall. In coniferous forest at site SC, inorganic nitrogen that 
corresponding 15 times that in throughfall infiltrated the A 0 layer as NH4+, an exceptional value. At sites NM and NY, the NO3– 
flux in A 0 percolation was very high during the snowmelt period. 
    These results suggest that at temperate forest sites with high nitrogen deposition the inorganic nitrogen （NH4+ and NO3–） 
fluxes through the A 0 layer are high and are controlled by nitrogen mineralization during the decomposition of organic 
matter. In contrast, at mountainous sites with low nitrogen deposition, the inorganic nitrogen fluxes into the soil layer were 
very low. Thus, nitrogen immobilizations may outweigh nitrogen mineralization because of the poor nitrogen environment. 
In addition, relatively high NO3－ flux pulses that appeared abruptly were detected after a prolonged dry period in summer 
or during the snowmelt period. Under these extreme conditions, microorganisms would be damaged and the increase in 
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nitrogen mineralization was likely induced by the death or regeneration of these.  
    A 2－yr nitrogen manipulation experiment was carried out in temperate forests （IK and IY）. Nitrogen （NH4NO3） 
application equal to twice the amount in throughfall induced increases in inorganic nitrogen （NH4+ and NO3–） fluxes only in 
the A 0 layer, but no change was observed in the mineral soil layer. Nitrogen removal also resulted in no significant effect on 
NH4+ and NO3– fluxes in the mineral soil layer. These findings suggest that nitrogen cycling in temperate forest ecosystems is 
more strongly governed by the internal nitrogen cycling, which consists of decomposition and assimilation of organic matter, 
than by short－term changes in nitrogen deposition. 
    Next, we focused on litterfall nitrogen as an index of internal nitrogen cycling. The amount of nitrogen in the litterfall and 
the C/N ratios of them were compared among sites. The characteristics of litterfall differed greatly between coniferous and 
deciduous trees. The C/N ratios in deciduous litterfall were large compared to those of coniferous litterfall, and they differed 
according to species. Among deciduous trees litterfall nitrogen also showed large variation across the site and was high at 
the sites with high nitrogen deposition.    
    N2O emissions from the forest floor was measured at the six sites as an index of nitrogen output from the ecosystems. 
High averaged N2O emission rates were detected at sites with high nitrogen deposition or high nitrogen internal cycling 
via litterfall. Moreover, N2O emission rates showed a seasonal pattern similar to that of inorganic nitrogen （NH4+ and NO3–） 
fluxes in A 0 layer percolation. These results suggest that N2O emission will occur at sites where there is a surplus of inorganic 
nitrogen, over both the short and long terms, for N2O is generated with mineralized nitrogen.
    To confirm whether the positive correlation between nitrogen deposition and N2O emission noted at the study sites was 
applicable to other sites, N2O emission was measured at about 60 points across Japan. The concentration of NO3– in both 
soil water and stream water had a significant positive correlation with the estimated nitrogen deposition. There was also a 
significant positive correlation （but with a low coefficient） between N2O emission rates and estimated nitrogen deposition.
    Our findings indicated that the nitrogen deposition level near urban areas in Japan, where nitrogen saturation has been 
suspected, is approximately the same as that in nitrogen－saturated forests in Europe. The chronic nitrogen deposition has 
increased the amount of nitrogen cycling within the plant–soil system. Our findings also suggest that the effect of increased 
nitrogen deposition in forest ecosystems depends on their capacity for nitrogen maintenance. The N2O emission rate, which 
is one nitrogen output from an ecosystem, showed a positive correlation with total nitrogen deposition and internal cycling 
of nitrogen, as well as NO3– leaching from soils. N2O shows clear seasonal patterns and is an effective index of short－term 
changes in the supply and demand of inorganic nitrogen. 
